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1. はじめに 
近年, 線状降水帯やゲリラ豪雨など局地的に短時間に
集中して雨が降ることにより, 各地で洪水などによる浸
水被害が発生している. 特に，平成16年7月新潟・福島豪
雨や平成26年8月豪雨での広島の土砂災害，平成27年9月
関東・東北豪雨での鬼怒川の洪水など線状降水帯による
災害が頻発している．平成27年9月関東・東北豪雨では
台風から変化した温帯低気圧と台風17号から暖かく湿
った風が吹き込み積乱雲が帯状に次々と発生する線状
降水帯が現れ長時間にわたって強い雨が降り続いた．そ
のため，五十里雨量観測所（栃木県日光市）において，
3日雨量613mmを記録したほか，各観測所で既往最多雨
量を記録した1)． 
このような豪雨災害から人命や財産を守るためには，
総合的な治水対策が必要であり，河川計画において基本
高水の決定には計画降雨量が大きな役割を果たしてい
る．このときの設計雨量の決定には確率雨量が用いられ
ている．そのため，河川管理を行う上で降雨量を正確に
評価することは重要な位置づけとなる.  
降雨流出計算や確率雨量の算出を行う際には，流域全
体に降る雨（面積雨量）が必要となる. 従来より，地上
雨量観測所の点雨量から面積雨量を算出する方法とし
て算術平均法や等雨量線法，ティーセン法などがある．
中でもティーセン法が従来よりよく用いられている. し
かし，地上雨量観測所からティーセン法によって面積雨
量を算出する場合, 雨量観測所の配置の仕方や観測密度
などによって算出される雨量は分布することが明らか
となっている. 2)3)そのため，推定される確率雨量も面積雨
量の分布に応じて変化する．しかし，確率雨量推定値の
分布を評価する研究は十分でない．また，2009年からNTT
ドコモが雨量計を全国域に配置し，現在では2300箇所
（国土交通省は約2800箇所，気象庁は約1,300箇所）ある
など，地上雨量計の配置密度が大きくなっている． 
そこで本研究では，平成26年関東・東北豪雨について
水文学的観点から降雨の時空間分布特性について整理
すると共に地上雨量観測所数と流域平均雨量の推定精
度を評価する．そして算出した流域平均雨量を用いて確
率雨量を計算することにより地上雨量観測所数と確率
雨量の関係について評価する． 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-1 対象流域図 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図-2 雨量計配置とボロノイ分割図 
 
2. 解析対象流域 
本研究では大規模洪水である平成27年9月関東・東北
豪雨を対象降雨とし，降雨の時空間分布特性について明
らかにするために，線状降水帯による観測雨量の多い地
域である鬼怒川流域を対象とした. この鬼怒川流域の幹
川流路延長は177 km, 流域面積は1760 km2に及び，栃木
県・茨城県の両県にまたがる一級河川である. 対象流域
を図-1に示す. 流域の特徴として，南北に細長い羽根状
流域の形状を成しており, 地形は上流部では渓谷や河岸
段丘, 下流部では台地および沖積地で形成された平野部
となっている. 平成27年9月関東・東北豪雨では鬼怒川の
上流域での雨量が3日雨量600 mmを超える大きな雨が観
測されたことから，この流域の石井基準点より上流域に
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おいて解析を行う．石井上流域の流域面積は約1440km2
でこの流域には雨量観測所は図-2に示す4機関(国土交通
省，気象庁，栃木県，NTTドコモ)が所有する雨量計76
地点を対象として解析を行う．雨量計の内訳はそれぞれ
国土交通省35地点，気象庁7地点栃木県29地点NTTドコモ
5地点である．また地上雨量観測所による流域平均雨量
との比較として国土交通省が管理するCバンドレーダに
よる観測雨量を用いる． 
3. 地上雨量観測所とレーダ雨量の空間分布 
地上雨量観測所によって観測された2日雨量とCバンド
レーダによって観測された2日雨量の空間分布を比較す
る．Cバンドレーダのメッシュ雨量推定方法は電磁波を
放射し，雨粒にあたり散乱して帰ってくる電波の強さレ
ーダ反射因子Z(mm6m-3)と降水強度R(mmh-1)の関係式で
あるZ-R関係式(1)を用いて算出している． 
ここでB、βは経験的に決まるパラメータである． 
これにより得られたメッシュ雨量を各3次メッシュで2
日間累積することで空間分布を求めている．地上雨量計
とCバンドレーダの空間分布を図-3に示す． 
 地上雨量観測所とCバンドレーダとの2日雨量の空間
分布は上流側で特に一致度が高いことがわかる．(2)式
によって地上雨量とレーダ雨量の相対誤差を求める． 
上流側では平均相対誤差0.18で下流側では0.22であった． 
また、線上降水帯の累積雨量の空間分布は涙型の形状を
成すことがわかる． 
4.  確率雨量解析手法 
(1) 観測所数と確率雨量の解析 
地上雨量観測所数と流域平均雨量との関係を評価し，
その関係から地上雨量観測所数と確率雨量の関係につ
いて明らかにする．この確率雨量は平成26年豪雨以前の
1976年から2014年までは気象庁AMeDASによって観測
された雨量から流域平均雨量を算出し，2015年の降雨は
気象庁，国土交通省，栃木県，NTTドコモの4機関によっ
て観測された雨量から流域平均雨量を算出する．2015年
の雨量は地上雨量観測所の数を間引き法により，現在の
観測所数からn 個(n = 10, 20, 30･･･70)の観測所を選定し，
流域平均雨量を求める．それぞれの選定個数に対して
100ケースずつ行い，算出雨量の分散，平均値と観測所
数の関係を明らかにする．雨量観測所の選定は流域内の
観測所を対象に無作為に抽出している．また，面積雨量
はティーセン法と算術平均法の2種類の方法によって求
めた．間引き法によって求められた雨量を用いることに
よって確率雨量の分布を求める． 
 
ティーセン法は図-2に示すように，各雨量観測所で垂直
2等分線を行い，各雨量観測所の支配領域を幾何学的に
求める(ボロノイ分割)．そして，その支配領域の面積で
各観測雨量を重み付き平均することによって流域平均
雨量を求めている． 
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ここで, Rg aveは流域平均降雨量[mm/h], Aiは各地点の支配
面積[km2], Rg iは各地上雨量観測所の降雨量[mm/h]である. 
算術平均法は複数の観測点の雨量を単純に平均する方
法である． 
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(4) 
これらの推定雨量との比較対象として鬼怒川上流域で
も精度よく観測することのできるCバンドレーダによっ
て観測されたメッシュ雨量を用いて流域平均雨量を推
定した．これにより算出された降雨強度を用いて流域内
の全メッシュ雨量を平均することで流域平均雨量を求
めている． 



n
i
n
i
iraver AARR
11
 
(5) 
ここで, Rr aveはレーダ雨量より算出された流域平均降雨
量[mm/h], Rr iは流域内の各メッシュ雨量[mm/h] , Aは3次
地域メッシュ1000 km2である.  
5. 流域平均雨量の評価 
(1)ティーセン法による観測所数と流域平均雨量の関係 
ティーセン法により推定された流域平均2日雨量と観
測所数の関係を図-4に示す．地点数の増加に伴い，分布
の幅は狭くなっている．これは，ボロノイ分割による各
観測所の支配面積の決定方法によるものが大きいから
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図-3 地上雨量計とCバンドレーダの空間分布 
（Cバンドレーダと地上観測雨量の2日雨量の空間分布はほぼ一致している．特
に上流側で一致度が高く平均相対誤差は0.18である．） 
(a)2日雨量   (b)相対誤差 
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である．観測所地点数が少ないケースでは選ばれる観測
所が降雨量の大きい又は小さいエリアで集中する．また，
観測所の支配面積に偏りがある場合にも算出される流
域平均雨量は支配面積の大きい雨量値へと偏る．一方で，
観測所数が多い場合には，配置は均等になり支配面積の
偏りも小さくなる．観測所地点数が少ないところで大き
なはずれ値があるのもこのためである．また，平均値は
観測所数が多くなるほど小さくなっている．一般的に，
観測密度が高い方がもっともらしい雨量値が算出され
ることから観測所数が少ない過去の降雨イベントでは
流域平均雨量を過大に評価していた可能性がある．また，
Cバンドレーダとティーセン法による推定雨量とではC
バンドレーダの雨量の方が最多観測所数と比較して
10 ％の約40 mm大きいことがわかった． 
(2)算術平均法による観測所数と流域平均雨量の関係 
算術平均法により推定された流域平均2日雨量と観測
所数の関係を図-5に示す．点数の増加に伴い，分布の幅
は狭くなっている．これは統計的なもので，標本が母集
団に近いほど標本数による分散は小さくなるからであ
る．雨量計の配置に偏りが無く降雨量の大きい又は小さ
いエリアに適当に配置されているため平均値は一定と
なっている．Cバンドレーダによる流域平均雨量と比較
するとティーセン法と同様，Cバンドレーダの雨量の方
が最多観測所数と比較して10 ％の約40 mm大きいこと
がわかった． 
(3) 両方法による流域平均雨量の比較 
 分布の幅はティーセン法による流域平均雨量の方が
算術平均法よりも狭い．これは支配面積による重み付き
平均を行っていることによるものと考える． 
観測所数と分散の関係を図-7に示す．両方法ともに片
対数グラフで直線上にあるため，分散と観測所数は指数
関数の関係にある．ティーセン法に比べて算術平均法の
方が傾きが大きく，かつ，観測所の地点数が多く必要で
あることを示した．平均と観測所数の関係を図-8に示す．
流域平均2日雨量の平均値は算術平均法では地点数によ
らずほぼ一定である．一方，ティーセン法では40地点以
下で大きくなり，40地点までは直線的に減少し，その後
一定となっている． 
6.  確率雨量の評価 
(1)観測所数と確率雨量の関係 
2015年の雨量について間引き法によって観測所数を減
らし，ティーセン法を用いて算出した流域平均2日雨量
を使用し作成した確率紙を図-9に示す．この確率紙から
40年確率で降雨量が分布している．この分布の平均は
435mmであり気象庁での流域平均雨量423mmに比べて
13mm大きい．また最小326.2mmから最大594.6mmまでの
幅を取ることがわかる．過去に観測された流域平均2日
 
図-4 ティーセン法により算出された流域平均2日雨量と観
測所数の関係 
（分布の幅は地点数が増えるごとに狭くなる．平均値は観測所数が多くなるに
つれて減少する） 
 
図-5 算術平均法により算出された流域平均2日雨量と観測
所数の関係 
（分布の幅は地点数が増えるごとに狭くなる．平均値は観測所数に限らず一定） 
 
図-6 ティーセン法,算術平均法により算出された 
流域平均2日雨量と観測所数の関係 
（分布の幅はティーセン法の方が狭い．Cバンドレーダは地上雨量に比べると流
域平均2日雨量は高く推定される．） 
 
図-7 観測所数と流域平均雨量の分散の関係 
(方対数グラフで直線になっていることより観測所の数と分散の関係は指数関
数の関係にある.算術平均法の方が観測所数) 
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雨量はティーセン法による算出された最も小さい雨量
よりも小さい値であったため40年のところでのみ分布
している．40年確率での観測所数と雨量の分布の関係を
図-10に示す。この40年確率での雨量の分布は間引き法に
よって求めた2015年の流域平均2日雨量の分布と一致し
ている．そのため、観測所数と確率雨量の関係は観測所
数が大きくなるにつれて分布は小さくなり、平均は観測
所が増加するともに減少していることがわかる．これは
算術平均のよる確率年も同様の結果であり40年確率の
雨の分布は算術平均法によって推定した2015年の流域
平均2日雨量の分布と一致している．算術平均法とティ
ーセン法とによって作成される確率紙は若干異なる。テ
ィーセン法によって求めた直線よりも算術平均から求
めた直線の方が傾きが急である．そのため算術平均法の
方が同じ確率雨量でも小さくなることがわかった。 
7.  まとめ 
平成26年関東・東北豪雨について水文学的観点から降
雨の時空間分布特性について整理すると共に地上雨量
観測所数と流域平均雨量の推定精度を評価した．そして
算出した流域平均雨量を用いて確率雨量を計算するこ
とにより地上雨量観測所数と確率雨量の関係について
評価した．得られた知見を以下に示す． 
1) 間引き法により地上雨量観測所数を減らすことで
推定される流域平均雨量はティーセン法，算術平
均法共に観測所数の増加にともない分布の幅は指
数関数的に狭くなる． 
2) 流域平均雨量の分布幅は算術平均法に比べてティ
ーセン法の方が狭い．また，流域平均雨量の平均
値は算術平均法では地点数によらず一定となる．
一方，ティーセン法により推定された平均値は観
測所数が少ない場合には大きい値となる． 
3) 確率年はティーセン法，算術平均法ともに2015年
に算出された流域平均雨量が過去の雨量値よりも
大きいため40年確率での分布は間引き法で求めた
分布と等しい． 
4) 流域平均雨量の推定方法によって作成される確率
紙は変化し、算術平均法の方が小さい値を示す 
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図-8 観測所数と流域平均雨量の平均の関係 
(算術平均法による平均は一定である。一方，ティーセン法では観測所が増える
ごとに小さくなる) 
 
図-9 ティーセン法による流域平均雨量を用いて 
推定した確率紙 
(40年確率でのみ降雨量は分布しているこれは間引き法による流域平均雨量の
分布と一致しており，過去の降雨が2015年の推定雨量の最小値よりも小さくか
ったためである)  
 
図-9 算術平均法による流域平均雨量を用いて 
推定した確率紙 
(40年確率でのみ降雨量は分布しているこれは間引き法による流域平均雨量の
分布と一致しており，過去の降雨が2015年の推定雨量の最小値よりも小さくか
ったためである)  
